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要 :【 目 的 ] 明确 海南 烟 粉 乱 Bemisia tabaci 田间 种 群 对 2 种 新 型 杀 末 剂 澳 氰 虫 酰胺 和 和 氛 吡 味 喃 
酮 的 敏感 水 平 ,为 杀 忠 剂 的 合理 施用 与 烟 粉 息 的 田间 抗 性 监测 提供 参考 。【 方 法 ] 以 2017 年 1 月 
采 自 海南 省 6 个 地 点 烟 粉 息 田间 种 群 为 材料 ,利用 线粒体 细胞 色素 氧化 酶 【基因 (miC01) 测序 及 
miCOI PCR-RFLP 分 子 标记 对 采集 种 群 隐 种 进行 鉴定 ;采用 浸 叶 法 测定 省 所 下 酰胺 和 所 吡 味 喃 酮 2 
种 药剂 对 各 地 区 田间 种 群 的 致死 中 浓度 (LCso)。[【 结果】 在 海南 省 6 个 烟 粉 到 田间 种 群 中 ,三 亚 市 
吉 阳 区 种 群 为 MEAMI 隐 种 , 洪 迈 县 永 发 镇 种 群 和 乐 东 煞 族 自治 县 冲 坡 镇 种 群 以 MED 隐 种 为 主 的 
MEAMI( <10% ) 与 MED 隐 种 (分 别 为 94.6% 和 92.9% ) 混合 种 群 ,其 他 3 个 田间 种 群 均 为 MED 
隐 种 。 与 省 氰 下 酰胺 敏感 种 群 相 比 , 除 乐 东 黎 族 自 治 县 十 所 种 群 已 处 于 低 水 平 抗 性 (RR: 5 ~10 
倍 ) ,其 他 5 个 种 群 均 处 于 敏感 水 平 (RR <5 4) ;所 有 6 个 田间 种 群 对 氛 吡 味 响 酮 均 处 于 敏感 水 平 
(RR <3 4&) , 【结论 ]】 省 氛 吕 酰胺 和 气 吡 味 喃 酮 可 作为 烟 粉 乱 防 控 的 新 药剂 ,并 可 作为 其 抗 性 治理 
的 替代 药剂 ,但 同时 应 密切 关注 烟 粉 乃 对 溴 氰 吕 酰胺 抗 性 水 平 变化 情况 。 
关键 词 : MEGA GU 隐 种 ; 线粒体 细胞 色素 氧化 酶 [基因 ; GR SUE EE; AAR; 敏感 性 ; 海南 
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Identification of cryptic species and detection of the susceptibility to 








cyantraniliprole and flupyradifurone of field populations of Bemisia tabaci 


( Hemiptera: Aleyrodidae) in Hainan, southern China 
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Integrated Crop Pest Management of Shandong Province, College of Plant Health and Medicine, Qingdao 
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Abstract: [ Aim] Determining the susceptibility of field populations of the whitefly, Bemisia tabaci in 
Hainan, China to two novel insecticides, cyantraniliprole and flupyradifurone, can help to provide the 
reference for the rational application of the insecticides and resistance monitoring of its field populations. 
[Methods] The cryptic species identity of field populations of B. tabaci collected from six localities in 
Hainan Province, southern China in January, 2017 was identified by sequencing of mitochondrial 


cytochrome oxidase I gene ( miCOI) and PCR-RFLP analysis of mtCOI. The LC, values of 
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cyantraniliprole and flupyradifurone against these populations were measured using leaf-dip method. 


[ Results] Among the six populations, the population from Jiyang, Sanya city was identified as the cryptic 


species MEAMI, those from Yongfa, Chengmai county and Chongpo, Ledong county were identified as 
the mixed populations of the cryptic species MEAMI ( < 1096) and MED (94.696 and 92.996, 
respectively) , and the other three were identified as the cryptic species MED. By comparison with the 


LC. value of cyantraniliprole against the susceptible population, the population from Shisuo, Ledong 


county, had developed low-level resistance to cytraniliprole ( RR; 5 — 10), while the other five were 


susceptible (RR < 5). And by comparison with the LC., values of flupyradifurone, all the six field 


populations were susceptible (RR <3). [Conclusion] Cyantraniliprole and flupyradifurone can be used 


as candidate insecticides in the control and resistance management of B. tabaci, and more attention 


should be paid to the resistance development of B. tabaci to cyantraniliprole in the field. 


Key words: Bemisia tabaci; cryptic species; mitochondrial cytochrome oxidase I gene; cyantraniliprole; 


flupyradifurone; susceptibility; Hainan 





X38, Bemisia tabaci ( Gennadius) 是 一 种 世界 
性 的 害虫 , 它 能 够 通过 直接 取 食 和 传播 植物 病毒 的 
方式 对 农业 园艺 以 及 观赏 性 的 植物 造成 严重 的 危 
害 (Brown et al., 1995; Navas-Castillo et al., 2011) , 
Hñ ARD 8 2: 748 36 个 不 同 的 隐 种 ,其 中 MEAMI 
隐 种 (也 称 为 B సుమ) 0 MED 隐 种 (也 称 为 Q 
型 烟 粉 怖 ) 是 在 田间 主要 危害 的 2 个 隐 种 (De Barro 
et al., 2011; Alemandri et al., 2015), MEAMI 烟 粉 
TUE 20 世纪 90 年 代 中 后 期 传人 我 国 ,危害 严重 , 造 
成 严重 的 经 济 损失 ( 罗 晨 等 , 2002) 。MED సుష 
在 2003 年 左右 传人 我 国 ( Chu et al., 2006) 。 随 后 
数 年 ,我国 多 数 地 区 的 MEAMI సుతల MED 烟 粉 
SUJTIBU V, MED 烟 粉 怖 成 为 了 我 国 烟 粉 融 的 优势 种 
群 (Li et al., 2017) ,田间 抗 性 监测 结果 显示 MED 烟 
粉 融 对 杀 忠 剂 的 抗 性 水 平 普遍 高 于 MEAMI 烟 粉 乱 
( Luo et al., 2010; Wang et al., 2010) ,可 能 是 导致 
MED ARE UN ZU MEAMI 烟 粉 怖 的 重要 原因 
之 一 。 在 我 国 ,新 烟 碱 类 杀 虫 剂 . 拟 除虫菊 酯 类 等 杀 
HA IZA FA EHS B FE , EAA ERR EEX) ne 
DK BE rH I, ME RIA e AR Bi sp Pe RARE 
了 高 水 平 的 抗 性 (Luo et al., 2010; Wang et al., 
2010) 。 因 此 ,新 型 杀 虫 剂 的 研发 和 应 用 对 于 该 害 
虫 的 防 控 以 及 抗 药性 治理 具有 重要 意义 。 

近年 来 ,2 种 用 于 防治 烟 粉 乱 的 新 型 杀 虫 剂 , 涡 
氰 虫 酰胺 和 氟 吡 叶 喃 酮 陆续 在 我 国 登记 上 市 。 其 
中 ,省 氰 虫 酰胺 是 杜邦 公司 研制 开发 的 第 二 代 双 栈 
胺 类 杀 虫 剂 ,具有 更 广 的 杀 虫 谱 ,能够 有 效 防 治 咀嚼 
式 口 顺和 刺 吸 式 口 器 的 害虫 ( 王 海 娜 等 , 2014; FE 
水 等 , 2014; Barry et al., 2015 ) 。 由 于 同 其 他 作用 
机 制 的 杀 虫 剂 没有 交互 抗 性 , 涡 氰 虫 酰胺 已 经 被 




































































泛 用 于 对 刺 吸 式 口 器 害虫 的 防治 过 程 (Cordova et 
al., 2006) 。 然 而 ,国内 对 烟 粉 乱 田 间 种 群 抗 药性 监 
测 显示 烟 粉 剧种 群 已 产生 一 定 水 平 的 抗 性 (Yao et 
al., 2017; Wang et al., 2017) , 烟 粉 乱 对 该 药剂 的 抗 
性 风险 有 逐年 增加 的 趋势 。 

气 吡 哮 喃 酮 是 拜耳 公司 研制 开发 的 第 一 个 具有 
代表 性 的 新 型 丁 烯 酸 内 酯 类 杀 虫 剂 ,能 够 有 效 防治 
各 种 刺 吸 式 口 右 的 害虫 ,并 展现 出 优良 的 生物 安全 
性 (Jeschke et al., 2015; Campbell et al., 2016)。 作 
为 害虫 烟 碱 型 乙酰 胆 碱 受 体 的 激活 剂 ,由 于 其 具有 
一 个 丁 烯 酸 内 酯 的 活性 药 效 基 团 ,从 而 表现 特有 的 
生物 活性 (Nauen et al., 2015) , కలై, 陈 敏 等 
(2017) 对 山东 烟台 番茄 烟 粉 乔 种 群 开展 了 田间 药 
效 试验 ,但 有 关 国 内 烟 粉 剧种 群 对 该 药 的 敏感 水 平 
检测 尚未 有 系统 的 研究 。 

海南 省 是 我 国 重要 的 作物 冬季 繁育 中 心 和 “ 冬 
季 沫 篮子 "供给 地 ,在 保障 冬季 瓜 荣 的 充分 供给 中 
న FEF, MEJ A AA E EAR 
多 的 省 份 之 一 ,海南 省 各 地 常年 均 受 到 烟 粉 蛋 的 危 
害 ( 陈 春 丽 等 , 2011) 。 因 此 ,了 解 该 地 区 烟 粉 乱 对 
新 型 杀 虫 剂 气 吡 号 喃 酮 和 省 氰 虫 酰胺 的 敏感 水 平 ， 
能 够 为 2 种 新 型 杀 虫 剂 的 合理 施用 与 烟 粉 乱 抗 性 监 
测 提供 参考 。 本 研究 以 2017 年 1 月 采集 的 海南 省 
个 地 点 的 田间 烟 粉 乔 种 群 为 材料 ,在 利用 miCOl 
测序 与 PCR-RFLP 分 子 标记 对 烟 粉 乱 隐 种 鉴定 的 基 
మై. న T IRR BERAN SNE E na H 
2 种 药剂 对 各 地 区 田间 种 群 的 杀 虫 活性 。 结 果 提 
ZS , UC H PETERE SCC K I B] nj fE 29 AEUES mU PE B) 
A 22138] ,但 同时 应 密切 关注 当地 烟 粉 乱 对 涡 氟 虫 
酰胺 抗 性 水 平 的 发 展 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 烟 粉 虱 

烟 粉 乔 敏 感 种 群 :于 2012 年 采 自 山东 省 济南 市 
棉花 田 , 根据 线粒体 细胞 色素 氧化 酶 I 基因 
(mtC07) 测 序 的 方法 ,确定 为 MED 烟 粉 乱 ,并 在 实 
验 室 以 棉花 (和 鲁 棉 21 ) 进行 继 代 饲养 至 今 ,饲养 期 间 
未 接触 任何 杀 虫 剂 。 人 工 气候 室 的 饲养 环境 :条 件 
控制 温度 27 + 1%C, 光 周期 16L: 8D, 相 对 湿度 
60% +5% ., 

田间 烟 粉 异种 群 :2017 年 1 月 采集 于 海南 省 6 
个 地 点 ,分 别 为 淤 迈 县 永 发 镇 , 陵 水 黎族 自治 县 英 州 
镇 \ 乐 东 歼 族 自治 县 冲 坡 镇 、 乐 东 黎 族 自治 县 九 所 、 
乐 东 黎族 自治 县 十 所 和 三 亚 市 吉 阳 区 ( 表 2) ,本 试 
验 中 的 6 个 采集 点 从 北向 南 分 布 于 整个 海南 岛 ,并 
且 采 集 地 点 常年 使 用 化 学 杀 虫 剂 防治 烟 粉 乱 , 因 此 
具有 一 定 的 代表 性 。 田 间 种 群 于 室内 饲养 1 代 后 用 
于 生 测 。 
1.2 烟 粉 虱 隐 种 鉴定 

从 每 个 田间 种 群 的 样品 中 随机 选取 15 ~ 20 头 
烟 粉 乔 成 虫 , 单 头 提取 DNA ,根据 Chu 等 (2010 ) 的 
方法 , 扩 增 mtCOI 基因 ,并 参照 Dinsdale 等 (2010 ) 
使 用 不 同 隐 种 共有 序列 (consensus sequence ) 的 比 对 
方法 ,确定 其 隐 种 。 在 序列 分 析 结 果 的 基础 上 , 进 一 
步 利 用 Khasdan 等 (2005 ) 的 mtCOI PCR-RFLP 方法 
验证 上 述 测序 结果 并 扩大 每 个 种 群 的 检测 数量 ,使 
得 每 个 种 群 隐 种 鉴定 的 总 数量 达 30 头 以 上 。 
1.3 ” 供 试 杀 虫 剂 与 生物 测定 方法 
供 试 药剂 为 95% 溴 握 虫 酰胺 原 药 (美国 杜邦 公 
司 ) 和 96% 氟 吡 呐 喃 梵 原 药 (德国 拜耳 公司 ) 。 人 参照 
田 玉 安 等 (2012) 的 琼脂 保湿 浸 叶 法 进行 生物 测定 。 
将 原 药 用 二 甲 基 亚 砚 配 置 成 2 000 mg/L 的 高 浓度 
母液 ,用 含有 0. 05% Triton X-100 的 去 离子 水 将 母 
液 稀 释 成 5 ~7 个 浓度 。 将 100 mL 插口 圆 底 离心 管 
切除 圆 形 底 端 制 成 生 测 管 ,将 生 测 管 一 侧 的 离心 管 
x VI 196 的 琼脂 1. 5 mL, 将 预先 用 打 孔 器 打 好 的 
棉花 叶片 在 不 同 浓度 的 药 液 或 含有 0. 05% Triton 
X-100 去 离子 水 中 (对 照 ) 浸 泡 10 s, FJa E 
上 轻 放 于 琼脂 上 。 每 管 接 入 20 ~30 头 2 日 龄 的 烟 
粉 虱 成 虫 后 ,用 纱 网 封口 ,将 生 测 管 开 口 端 向 下 放置 
























































1.4 数据 处 理 

生 测 结果 分 析 采 用 PoloPlus 软件 (LeOra 
Software, Petaluma, CA) 进行 ,计算 各 种 群 对 不 同 杀 
虫 剂 的 LC, (Ë K H: 95% 的 置信 区 间 、 斜 率 及 标准 
误 。 抗 性 倍数 = 所 测 种 群 的 LCs/ 敏 感 种 群 的 
LCa。 抗 性 水 平 的 划分 采用 张 帅 等 (2010 ) 的 标准 ， 
即 抗 性 比 低 于 3 倍 为 敏感 状态 ,3 ~5 倍 为 敏感 性 下 
降 状 态 ,5 ~ 10 倍 为 低 水 平 抗 性 ,10 ~ 40 倍 为 中 水 平 
抗 性 ,40 ~ 160 倍 为 高 水 平 抗 性 ,大 于 160 倍 为 极 高 
水 平 抗 性 。 














2 结果 


2.1 烟 粉 虱 种 群 隐 种 组 成 鉴定 
通过 对 6 个 田间 种 群 的 mtCO7 序列 比 对 发 现 ， 
其 中 共存 在 4 个 单 倍 型 ,分 别 命名 为 HNI ( GenBank 
登录 号 ;: MG214607), HN2 (GenBank 登录 号 : 
MG214608) , HN3( GenBank 登录 号 : MG214609 ) 和 
HN4( GenBank 登录 号 : MG214610)。 利 用 4 个 单 
倍 型 序列 与 不 同 隐 种 共有 序列 构建 的 系统 发 育 树 结 
果 显 示 ,HN2 和 HN3 单 倍 型 与 MED 隐 种 聚 为 一 文 ， 
HNI 和 HN4 单 倍 型 与 MEAM1 隐 种 聚 为 一 支 ( 图 
1) 。 通 过 进化 分 歧 和 矩阵 的 进一步 分 析 发 现 ,HN2 和 
HN3 单 倍 型 与 MED 隐 种 之 间 的 遗传 距离 为 0, HNI 
和 HN4 单 倍 型 与 MED 隐 种 之 间 的 遗传 距离 为 0 
( 表 1)。 因 此 ,上 述 结果 表明 HNI 和 HN4 单 倍 型 为 
MEAMI 隐 种 ,HN2 和 HN3 隐 种 属于 MED 隐 种 。 进 
一 步 利 用 miCOI PCR-RFLP 方法 对 上 述 个 体 鉴别 并 
扩大 检测 数量 ,结果 表明 PCR-RFLP 方法 与 miCOI 
序列 的 鉴定 结果 一 致 。 汇 总 所 有 用 PCR-RFLP 方法 
检测 的 个 体 发 现 ,海南 省 大 部 分 地 区 烟 粉 乔 种 群 为 
MED : 除 三 亚 市 吉 阳 区 (SY) 为 MEAMI [A #h ZF, ë 
迈 县 永 发 镇 种 群 (CM) 和 乐 东 黎族 自治 县 冲 坡 镇 种 
群 (LDCP) 是 以 MED 为 主 的 MEAMI 与 MED 隐 种 
混合 种 群 (其 中 MED 隐 种 分 别 占 种 群 的 94. 6% 和 
92.9% ) ,其 他 3 个 种 群 为 MED 隐 种 ( 表 2)。 
2.2 海南 省 各 地 烟 粉 剧种 群 对 溴 氰 虫 酰胺 的 敏感 性 
从 表 3 的 结果 中 可 以 看 出 ,与 敏感 种 群 (Lab- 
SS) FH EE ,海南 各 地 烟 粉 乱 田 间 种 群 对 省 氰 虫 酰 胶 
普遍 表现 出 敏感 水 平 。 其 中 , 港 迈 县 永 发 镇 种 群 
(CM) , 乐 东 黎族 自治 县 冲 坡 镇 种 群 (LDCP) 和 三 亚 





































































































在 人 工 气 候 室 内 静 置 1 h, 检 查 并 去 除 从 直 管 内 脱落 
下 的 受伤 和 死亡 个 体 。48 h 后 检查 各 人 处理 的 死亡 
数 和 存活 数 。 每 个 浓度 及 对 照 各 3 个 重复 。 











市 吉 阳 区 种 群 (SY) 处 于 敏感 水 平 (RR <3 f); B 
水 黎族 自治 县 英 州 镇 种 群 (LS) 和 乐 东 黎族 自治 县 
九 所 种 群 (LDJS ) 处 于 敏感 度 降低 水 平 (RR:3 ~5 
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图 1 利用 邻接 法 基于 miC01 基因 构建 的 烟 粉 剧 隐 种 系统 发 育 树 
Fig. 1 Molecular phylogenetic tree of Bemisia tabaci constructed based on mtCOI sequence using neighbor-joining method 

HNI1 : 海南 单 倍 型 1( Hainan haplotype 1) ; HN2 : 海南 单 倍 型 2( Hainan haplotype 2) ; HN3 : 海南 单 倍 型 3( Hainan haplotype 3) ; HN4: 海南 单 倍 
型 4 (Hainan haplotype 4) ; Asia Í : 隐 种 Asia I (Cryptic species Asia I ); Asia H 1: 隐 种 Asia H 1 (Cryptic species Asia H 1); Asia II 2: K 
种 Asia H 2 (Cryptic species Asia H 2); Asia H 3: 隐 种 Asia II 3 (Cryptic species Asia H 3); Asia H 4: 隐 种 Asia II 4 (Cryptic species Asia 
H 4); Asia H 5: 隐 种 Asia H 5 (Cryptic species Asia H 5); Asia H 6; 隐 种 Asia H 6 (Cryptic species Asia H 6); Asia H 7: 隐 种 Asia H 7 
(Cryptic species Asia H 7); Asia H 8: 隐 种 Asia H 8 ( Cryptic species Asia H 8); Mediterranean: 隐 种 Mediterranean ( Cryptic species 
Mediterranean) ( MED) ; Middle East-Asia Minor 1 ; 隐 种 Middle East-Asia Minor 1 ( Cryptic species Middle East-Asia Minor 1) ( MEAMI ) ; Middle 
East-Asia Minor 2; 隐 种 Middle East-Asia Minor 2 ( Cryptic species Middle East-Asia Minor 2) ( MEAM 2) ; Indian Ocean; 隐 种 Indian Ocean ( Cryptic 
species Indian Ocean) ; China 1: 隐 种 China 1 (Cryptic species China 1) ; China 2: 隐 种 China 2 (Cryptic species China 2) ; Uganda: 隐 种 Uganda 
( Cryptic species Uganda) ; Australia/Indonesia; 隐 种 Australia/Indonesia ( Cryptic species Australia/Indonesia) ; Italy; 隐 种 Italy ( Cryptic species 
Italy) ; Australia 1; 隐 种 Australia 1 ( Cryptic species Australia 1) ; New World; 隐 种 New World (Cryptic species New World) ; SubSaharan Africa 1 ; 
隐 种 SubSaharan Africa 1 ( Cryptic species SubSaharan Africa 1) ; SubSaharan Africa 2: 隐 种 SubSaharan Africa 2 ( Cryptic species SubSaharan Africa 
2); SubSaharan Africa 3; 隐 种 SubSaharan Africa 3 (Cryptic species SubSaharan Africa 3) ; SubSaharan Africa 4; 隐 种 SubSaharan Africa 4 (Cryptic 
species SubSaharan Africa 4) ; Trialeurodes vaporariorum; 温室 白粉 乱 . 表 1 [F] The same for Table 1. 




















fà) ;而 乐 东 歼 族 自治 县 十 所 种 群 (LDSS) 已 处 于 低 。 (LDCP) 和 三 亚 市 吉 阳 区 种 群 (SY) 的 LCs 值 略 高 于 
水 平 抗 性 (RR: 5 ~10 倍 ) 。 其 他 地 区 种 群 。 
2.3 ”海南 省 各 地 烟 粉 虱 种 群 对 氟 吡 叶 喃 酮 的 敏 
感性 3 讨论 

从 表 4 的 结果 中 可 以 看 出 ,与 敏感 种 群 (Lab- 
SS) 相 比 ,海南 各 地 烟 粉 乔 田 间 种 群 对 气 吡 叶 喃 酮 前 期 调查 研究 发 现 , 我 国 多 数 地 区 是 以 MED X 
均 处 于 敏感 水 平 (RR «3 倍 ) 。 但 陵 水 黎族 自治 县 WAHE, Dž XIE MEAMI 烟 粉 乱 种 群 或 土 
英 州 镇 种 群 (LS), 乐 东 黎 族 自治 县 冲 坡 镇 种 群 。” 车 烟 粉 融 隐 种 (Li et al., 2017) 。 其 中 , 采用 miCO1 
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RI 不 同 种 群 烟 粉 虱 成 虫 对 溴 氰 虫 酰胺 的 敏感 性 


Table 3 Susceptibility of different populations of Bemisia tabaci adults to cyantraniliprole 











1 斜率 SE JE 
E ~ + SE x Gn EON స, nc" 
Lab-SS 1.79 +0.16 9.17 (3) 1.49 0.64 -2.72 1.00 
CM 1.17 +0.17 5.81 (3) 2.05 0.75 - 7.80 1.38 
LS 1.08 +0.17 9.00 (4) 6.96 1.92 - 32.62 4.67 
LDCP 1.49 +0.24 5.72 (3) 2:5 0.30 - 7.21 1.85 
LDJS 1.86 +0.32 2.32 (4) 5.03 2.84 -7.33 3.38 
LDSS 3.04 x 0.45 7.78 (4) 9.53 4.88 -15.17 6.40 
SY 1.35 +0.22 9.17 (4) 23.25 0.44 - 7.42 2.18 

抗 性 倍数 = 田间 种 群 的 LCso/ 敏 感 种 群 的 LCso ( Resistance ratio = LCso value of field population/LCso value of susceptible population). CL; 置信 限 

















Confidence limit; Lab-SS: 实验 室 敏 感 种 群 Laboratory susceptible population; CM; 港 迈 县 永 发 镇 种 群 Population from Yongfa, Chengmai county; 
LS. 陵 水 黎族 自治 县 英 州 镇 种 群 Population from Yingzhou, Lingshui county; LDCP: 乐 东 黎族 自治 县 冲 坡 镇 种 群 Population from Chongpo, Ledong 
county; LDJS: 乐 东 黎族 自治 县 九 所 种 群 Population from Jiusuo, Ledong county; LDSS: 乐 东 黎族 自治 县 十 所 种 群 Population from Shisuo, Ledong 
county; SY; 三 亚 市 吉 阳 区 种 群 Population from Jiyang, Sanya city. 表 4 同 The same for Table 4. 








表 4 MERRER BLR E SE St PUER IS BB] BJ 89 EE EE 
Table4 Susceptibility of different populations of Bemisia tabaci adults to flupyradifurone 





种 群 RFE + SE 抗 性 倍数 
Populations * SE x Gn Went me 29 Ter GI OIE Non ralio 
Lab-SS 2.39 20.20 1.02 (4) 14. 66 12.51 -17.38 1.00 

CM 1.57 +0.26 7.33 (4) 8.46 1.06 - 18. 86 0.58 

LS 1.60 +0.33 1.71 (4) 41.91 25.63 -68.93 2.86 
LDCP 3.00 +0. 58 0.91 (3) 37.79 26.31 -47.98 2.58 
LDJS 0.86 +0.24 0.86 (3) 16.62 3.61 -39.86 1.13 
LDSS 2.09 +0.48 1.16 (3) 14.75 7.10 -23.46 1.01 

SY 1.55 =0.28 6.47 (4) 29.87 12.24 -75.33 2.04 


分 子 标记 法 对 2011 - 2012 4E FE V p 43 A I AAA E 
主要 是 MED 隐 种 ,其 次 为 MEAMI 隐 种 ,同时 也 有 
Asia IL fI Asia 工 隐 种 的 存在 ( 李 洪 冉 等 , 2016) 。 本 
研究 中 发 现 ,海南 岛 烟 粉 乱 除 三 亚 市 吉 阳 区 为 
MEAMI 隐 种 外 , 澄 迈 县 永 发 镇 种 群 和 乐 东 黎族 自 
治 县 冲 坡 镇 种 群 是 以 MED 隐 种 为 主 的 MEAMI 与 
MED 隐 种 混合 种 群 ,其 他 3 个 种 群 均 为 MED 隐 种 。 
本 研究 结果 表明 ,海南 省 烟 粉 乱 主 要 是 MED 隐 种 ， 
而 土著 烟 粉 乱 隐 种 与 人 侵 的 MEAMI 隐 种 烟 粉 乱 呈 
现 被 MED 隐 种 烟 粉 乱 取 代 的 趋势 。 

作为 防治 烟 粉 剧 的 主要 手段 ,化 学 杀 虫 剂 起 着 
不 可 代替 的 作用 。 研 究 发 现 气 吡 叶 喃 酮 作为 新 一 代 
的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 烟 粉 乱 具 有 良好 的 田间 防 效 
( 陈 敏 等 , 2017) ,本 研究 也 发 现 海南 各 地 田间 种 群 
对 气 吡 哮 喃 酮 均 处 于 敏感 水 平 , 因 此 该 药剂 可 以 作 
为 防治 番茄 烟 粉 乱 的 理想 药剂 。 对 省 氰 虫 酰胺 的 田 





















































间 监 测 结果 表明 , 除 个 别 地 区 以 外 ,各 地 种 群 也 普遍 
处 于 人 敏感 水 平 。 其 中 ,有 3 个 地 区 对 省 氟 虫 酰胺 处 
于 敏感 水 平 ,2 个 地 区 已 经 出 现 了 人 敏感 度 降低 的 现 
象 ,而 乐 东 黎族 自治 县 十 所 种 群 已 经 出 现 了 低 水 平 
抗 性 的 情况 。 我 们 推测 各 地 烟 粉 乔 田 间 种 群 对 省 氟 
虫 酰胺 表现 出 敏感 度 下 降 的 情况 可 能 与 害虫 对 第 一 
代 双 酰胺 类 杀 虫 剂 交 互 抗 性 有 关 , 自 第 一 代 双 酰胺 
类 杀 虫 剂 毛虫 茶 甲 酰胺 上 市 以 来 ,就 在 包括 海南 省 
在 内 的 南方 各 地 广泛 用 于 鳞 翅 目 害虫 的 防治 ( 张 武 
ES, 2009; 陈 焕 瑜 等 ,2010 ) ,大 大 增加 了 烟 粉 避 
接触 双 酰胺 类 杀 虫 剂 的 几率 ,因此 长 期 高 剂量 的 接 
触 可 能 使 其 对 溴 氰 虫 酰胺 表现 出 敏感 度 降低 的 
情况 。 

综 上 所 述 , 溴 氰 虫 酰胺 和 和气 吡 叶 喃 酮 可 作为 烟 
粉 乱 防 控 的 有 效 药 剂 ,但 应 密切 关注 烟 粉 乱 对 省 氰 
虫 酶 胺 抗 性 动态 。 虽 然 目前 没有 报道 与 气 吡 叶 喃 酮 
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存在 交互 抗 性 的 药剂 ,但 作为 抗 性 治理 药剂 的 重要 
备 选 药剂 ,在 田间 使 用 过 程 中 一 定 需要 注意 其 使 用 
频率 及 用 量 等 问题 。 尤 其 在 海南 地 区 , 烟 粉 融 全 年 
Jf AE ,因此 今后 仍 需 要 进行 长 期 持续 的 敏感 性 
监测 ,并 及 时 公布 当地 烟 粉 剧 的 抗 性 发 展 水 平 ,为 科 
学 使 用 杀 虫 剂 降低 农药 投入 量 提 供 参考 依据 。 
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